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Общая характеристика работы 

 

Актуальность и степень разработанности темы исследования 

Развитие методов эпитаксиального роста кардинально расширило 

возможности по созданию полупроводниковых структур с заданными 

свойствами. Это, в том числе, касалось и такого традиционного метода 

модификации свойств полупроводников как легирование, так как при 

эпитаксиальном росте структур возможно создание сложных профилей 

распределения примеси, концентрация которой в легированных областях 

может значительно превосходить равновесную растворимость электрически 

активной примеси в полупроводнике (см., например, [1]). Но наиболее 

значительный прогресс в управлении свойствами полупроводниковых 

структур при использовании эпитаксии был достигнут за счет формирования 

гетероструктур [2]. Благодаря возможностям гетероэпитаксии, которая 

позволяет менять не только тип и величину проводимости, но и многие 

другие параметры полупроводников, такие как, ширину запрещенной зоны, 

диэлектрическую проницаемость, подвижность носителей заряда и спектр их 

электронных состояний, были не только значительно улучшены 

характеристики традиционных электронных полупроводниковых приборов 

[3], но и созданы принципиально новые приборы - полевые транзисторы с 

высокой подвижностью электронов [4], гетеролазеры на квантовых ямах [2] и 

квантовых точках [5], а также квантово-каскадные лазеры [6]. 

Одним из обстоятельств, которое необходимо учитывать при 

гетероэпитаксии полупроводниковых структур, является рассогласование 

кристаллических решеток различных материалов их составляющих. Среди 

существующих напряженных полупроводниковых гетероструктур к 

настоящему времени наиболее изученными гетеропарами являются 

InAs/GaAs и Ge/Si. Интерес к этим гетеропарам во многом обусловлен их 

широким использованием в современной нано- и оптоэлектронике. Кроме 

этого, гетеропара Ge/Si является своего рода модельной системой для 

исследования влияния упругих напряжений на эпитаксиальный рост 

полупроводниковых структур. 

Многочисленные исследования этих и других гетеропар показали, что 

при росте гетероструктур необходимо учитывать даже относительно 

небольшое рассогласование кристаллических решеток между формируемой 

структурой и подложкой. Во многом это вызвано различными процессами 
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релаксации упругих напряжений в полупроводниковых гетероструктурах, 

которые могут приводить к изменению поверхностной реконструкции 

атомов, образованию дефектов кристаллической решетки, смене механизма 

роста с планарного на островковый, а также ускоренному диффузионному 

перемешиванию (для SiGe гетеросистемы см. обзоры [7 - 9]). Исследования, 

посвященные процессам релаксации упругих напряжений в 

полупроводниковых гетероструктурах, остаются одними из наиболее 

актуальных в физике полупроводников. Именно хорошее понимание этих 

процессов позволило использовать их для решения ряда важных задач: 

пластическую релаксацию упругих напряжений - для создания 

искусственных подложек на основе релаксированных буферов [7], а 

релаксацию за счет развития шероховатости поверхности – для получения 

структур с самоформирующимися квантовыми точками и наноостровками 

[10 - 12].  

К началу 2000-х годов для гетеросистем Ge/Si и InAs/GaAs были 

достаточно хорошо исследованы процессы релаксации упругих напряжений, 

происходящие в одно- и многослойных структурах со сжатыми слоями [7-9]. 

При этом, как показал обзор результатов этих исследований, представленный 

в главе 1, имелось лишь небольшое число работ, посвященных особенностям 

релаксации упругих напряжений в растянутых слоях в этих гетеропарах [13, 

14], и практически отсутствовали работы по релаксации упругих напряжений 

в структурах, содержащих слои, различающиеся знаком и величиной 

деформации. В тоже время, одним из направлений развития 

полупроводниковых приборов и устройств является усложнение их дизайна, 

которое проявляется в наличии в одной структуре слоев, различающиеся 

составом, знаком и величиной деформации. Выявлению особенностей 

релаксации упругих напряжений через развитие шероховатости в таких 

структурах посвящена первая глава диссертации. 

Наиболее ярким результатом исследований роста напряженных 

полупроводниковых гетероструктур можно назвать обнаружение в начале 90-

х годов прошлого столетия того факта, что одной из стадий релаксации 

упругих напряжений в них является формирование массива когерентных, 

бездефектных самоформирующихся наноостровков и квантовых точек (КТ) 

[10 - 12]. Для гетеропары InAs/GaAs это привело к созданию лазеров на КТ c 

рекордными характеристиками [5] и расширению спектрального диапазона 

оптоэлектронных приборов на GaAs подложках до практически важного 
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спектрального диапазона 1.3-1.55 мкм [15]. Излучательные свойства 

самоформирующихся наноостровков в системе Ge/Si также привлекли к себе 

внимание благодаря спектральному расположению их сигнала 

люминесценции в области 1.55 мкм, которая недостижима в планарных SiGe 

гетероструктурах [16]. Практический интерес к люминесценции GeSi 

наноостровков значительно возрос после того, как несколько групп 

продемонстрировали, что их сигнал люминесценции наблюдается при 

оптической и электрической накачке вплоть до комнатной температуры [17, 

18] и может иметь высокую для структур на основе кремния эффективность 

[19]. Дополнительным преимуществом структур с Ge(Si) островками по 

сравнению с другими материалами, рассматриваемыми для создания 

источников излучения на кремнии, является относительная простота их 

дизайна, которая значительно упрощает решение задачи по интеграции 

структур с Ge(Si) островками в разрабатываемые системы кремниевой 

оптоэлектроники [20]. Совокупность перечисленных факторов сделала 

структуры с Ge(Si) самоформирующимися наноостровками одним из 

перспективных материалов для создания на кремнии источников излучения 

ближнего ИК диапазона для оптоэлектронных приложений. 

Было установлено, что сигнал люминесценции Ge(Si) островков связан с 

непрямой в реальном пространстве излучательной рекомбинацией между 

дырками, локализованными в островках и электронами, находящимися в 

кремниевой матрице на гетерогранице с островком [21, 22]. В тоже время, 

несмотря на достаточно большое число работ, посвященных излучательным 

свойствам Ge(Si) самоформирующихся наноостровков, не была установлена 

однозначная связь между спектральным положением сигнала 

люминесценции островков и их параметрами. Во многом это было 

обусловлено тем, что при интерпретации спектров люминесценции 

островков, образованных при осаждении Ge на Si(001), не учитывалась 

ускоренная упругими напряжениями диффузия Si в островки [23] и связанная 

с ней сильная зависимость состава Ge(Si) островков от условий роста и 

параметров структур [24]. Одним из следствий отсутствия должного 

понимания в этом вопросе являлось плохое понимание, какие параметры 

Ge(Si) островков определяют эффективность их люминесценции при 

комнатной температуре. Кроме того, не были предложены и реализованы 

подходы, которые позволяли бы контролируемым образом менять 

спектральное положение и ширину сигнала люминесценции островков. 
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Решению отмеченных вопросов, касающихся излучательных свойств Ge(Si) 

островков, посвящены вторая и третья главы диссертации. 

Тенденции в развитии современной наноэлектроники, связанные с 

уменьшением размеров активных областей п/п приборов и использованием 

гетероструктур, предъявляют новые требования и к традиционному методу 

модификации свойств полупроводников за счет их легирования. Уменьшение 

толщин отдельных слоев в приборных структурах делает актуальной задачу 

развития методов контролируемого легирования, которые обеспечивали бы 

резкие градиенты распределения легирующих примесей, включая создание 

дельта-легированных областей [1]. Для эпитаксиальных структур решение 

этой задачи в значительной мере осложняется эффектом сегрегации, который 

проявляется для многих донорных и акцепторных примесей. Развитие 

методов селективного легирования напряженных гетероструктур требует еще 

и дополнительных знаний о зависимости поведения примеси от состава и 

упругих напряжений отдельных слоев в структуре. Немаловажным 

критерием, предъявляемым к развиваемым методам легирования 

полупроводников, является их относительная простота, дешевизна и 

воспроизводимость. Можно отметить, что, несмотря на большой объем 

работ, посвященных этой задаче, обзор которых представлен в четвертой 

главе, к началу 2010-х годов не было предложено метода легирования 

донорами SiGe структур, который удовлетворял бы всем 

вышеперечисленным требованиям. Установлению зависимостей 

сегрегационных свойств Sb от условий роста и параметров SiGe структур и 

развитию на основе полученных зависимостей оригинального метода 

селективного легирования эпитаксиальных структур на основе Si и Ge 

сегрегирующими примесями посвящена четвертая глава диссертации. 

Цели и задачи диссертационной работы 

₋ Выявление влияния знака деформации SiGe слоев на процессы 

релаксации упругих напряжений в них. Использование напряженных 

подслоев для управления сменой механизма роста SiGe структур с 

планарного на островковый.  

₋ Установление для одно- и многослойных структур с Ge(Si)/Si(001) 

самоформирующимися наноостровками связи между спектральным 

положением сигнала люминесценции островков и их параметрами. 

Определение основных параметров Ge(Si) островков, оказывающих влияние 

на интенсивность их сигнала люминесценции при комнатной температуре. 
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Получение структур с Ge(Si) островками, демонстрирующих интенсивный 

сигнал фото- и электролюминесценции при комнатной температуре в области 

длин волн 1.3-1.55 мкм. 

₋ Развитие подходов к управлению спектральным положением и 

шириной сигнала люминесценции Ge(Si) островков. 

₋ Установление зависимости сегрегационных свойств сурьмы в 

эпитаксиальных структурах на основе Si и Ge от условий роста и параметров 

структур. Использование этих зависимостей для развития метода 

селективного легирования SiGe гетероструктур сегрегирующими примесями. 

Научная новизна 

Научная новизна диссертационной работы определяется оригинальностью 

полученных результатов, которые опубликованы в международных и 

российских научных журналах. Научную новизну работы кратко можно 

сформулировать следующим образом: 

1. Для напряженных SiGe гетероструктур, выращенных на подложках с 

кристаллографической ориентацией (001), впервые экспериментально 

установлена связь знака деформации с характером процессов релаксации 

упругих напряжений в них через развитие шероховатости поверхности и 

образование самоформирующихся наноостровков и квантовых точек. 

Продемонстрировано, что различное влияние деформации сжатия и 

растяжения на развитие шероховатости поверхности способствует переходу 

от двумерного к трехмерному росту для SiGe слоев, испытывающих 

деформацию сжатия, и препятствует такому переходу для слоев с 

деформацией растяжения. 

2. Показана количественная связь между параметрами Ge(Si)/Si(001) 

самоформирующихся островков (размерами, составом и формой) и 

спектральным положением их сигнала люминесценции, обусловленного 

непрямым в реальном пространстве оптическим переходом между дырками, 

локализованными в Ge(Si) островках, и электронами, находящимися в 

локально растянутых областях кремния на гетерогранице с островком. 

3. Установлено, что пространственная локализация электронов и дырок в 

структурах c Ge(Si) островками за счет их встраивания между тонкими 

слоями растянутого Si приводит к росту вероятности бесфононной 

излучательной рекомбинации носителей заряда в них. 

4. Впервые продемонстрировано, что зависимость сегрегационных 

свойств сурьмы от температуры в эпитаксиальных структурах на основе 
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кремния и германия может быть описана в предположении существования 

двух механизмов сегрегации, на террасах и ступенях, имеющих различные 

энергии, их характеризующие. Уменьшение значений этих энергий при 

увеличении доли Ge в SiGe гетероструктурах связывается с меньшей 

энергией связи атомов в Ge по сравнению с Si. Продемонстрировано, что 

температурная зависимость коэффициента сегрегации сурьмы в SiGe 

структурах может быть использована для их селективного легирования. 

Научная и практическая значимость работы  

Полученные в работе новые экспериментальные данные вносят 

существенный вклад в понимание процессов релаксации упругих 

напряжений в полупроводниковых гетероструктурах, люминесцентных 

свойств Ge(Si) самоформирующихся наноостровков, сегрегационных свойств 

сурьмы в SiGe гетероструктурах. Научная и практическая значимость работы 

состоит следующем: 

- Для SiGe гетероструктур, выращенных на подложках с 

кристаллографической ориентацией (001), экспериментально установлено 

различие во влиянии сжатых и растянутых планарных, напряженных SiGe 

подслоев на последующий рост структур. Показано, что предосаждение 

сжатых SiGe слоев ведет к уменьшению критической толщины двумерного 

роста пленки Ge на них, а растянутых – к увеличению. Выявлено, что 

влияние захороненных напряженных SiGe подслоев на дальнейший рост 

структуры сохраняется и при их заращивании тонкими (толщиной в единицы 

нанометров) ненапряженными слоями. Экспериментально установленное 

различное влияние напряженных SiGe подслоев с различным знаком 

деформации на дальнейший рост SiGe структур на подложках с 

кристаллографической ориентацией (001) необходимо учитывать при 

формировании приборных структур, дизайн которых предполагает наличие в 

них нескольких напряженных слоев. 

- Показано, что сигнал люминесценции Ge(Si)/Si(001) 

самоформирующихся островков, связанный с непрямым в реальном 

пространстве оптическим переходом, может наблюдаться при энергиях, 

существенно меньших ширины прямой запрещенной зоны объемного Ge.  

- Выявлено, что для структур, выращенных на Si(001) подложках, 

наиболее интенсивный сигнал люминесценции в области длин волн 1.3-1.8 

мкм при комнатной температуре наблюдается от многослойных структур с 

Ge(Si) наноостровками, сформированными за счет осаждения Ge при 
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оптимальной температуре 6000С, когда реализуется наиболее эффективная 

пространственная локализация носителей заряда. 

- Показано, что пространственная локализация носителей заряда в Ge(Si) 

островках и их окрестностях делает люминесцентные свойства островков 

менее чувствительными к объемным и поверхностным дефектам структуры, 

что позволяет использовать светоизлучающие структуры с Ge(Si) островками 

в различных микрорезонаторах и радиационно-стойких устройствах. 

- Получены макеты светодиодов с Ge(Si)/Si(001) самоформирующимися 

наноостровками, излучающие в области длин волн 1.3-1.8 мкм с внешней 

квантовой эффективностью ~0.01% при комнатной температуре. 

Продемонстрирована возможность использования полученных светодиодов 

для реализации оптической связи между структурами, сформированными на 

кремнии.  

- Показана возможность управления люминесцентными свойствами 

Ge(Si) островков (вероятностью оптического перехода без участия фонона, 

спектральным положением и шириной сигнала люминесценции) за счет их 

встраивания между слоями растянутого Si, выращенными на 

релаксированных SiGe/Si(001) буферах или подложках «напряженный 

кремний на изоляторе». Данный подход позволил получить наиболее 

длинноволновый для эпитаксиальных SiGe гетероструктур сигнал межзонной 

люминесценции (вплоть до 2 мкм) и рекордно узкую для массива 

неупорядоченных Ge(Si) островков линию фотолюминесценции (20-30 мэВ 

при температуре 20 K).  

- На основе анализа температурной зависимости сегрегационных 

свойств сурьмы предложен и экспериментально реализован метод 

селективного легирования донорами Si и Ge гомоэпитаксиальных структур, а 

также гетероструктур на их основе. Предложенный метод позволяет 

получать в SiGe гетероструктурах, выращенных методом молекулярно-

пучковой эпитаксии (МПЭ), однородно легированные сурьмой слои с 

градиентом распределения примеси на их границах в 2-3 нм на декаду и δ-

легированные слои с шириной на полувысоте 2-3 нм. Полученные 

легированные слои характеризуются высоким кристаллическим качеством. 

Показано, что предложенный метод селективного легирования может быть 

использован для формирования омических контактов и создания 

низкобарьерных диодов Шоттки на основе кремния. Развитый в диссертации 
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метод легирования прост и не требует для своей реализации никакого 

дополнительного оборудования для установок МПЭ. 

Методы исследования 

Исследованные в работе SiGe гетероструктуры были выращены на 

различных подложках методом МПЭ, являющимся одним из основных 

методов роста полупроводниковых гетероструктур. Рост структур 

контролировался in situ методом дифракции быстрых электронов, который 

позволял определять состояние их поверхности, момент смены механизма 

роста с двумерного на островковый и тип формируемых островков. 

Характеризация выращенных структур производилась с использованием 

таких методов как: атомно-силовая и просвечивающая электронная 

микроскопии, рентгенодифракционный анализ, спектроскопия 

люминесценции, вторичная ионная масс-спектрометрия, измерение эффекта 

Холла и др. Непротиворечивость результатов, полученных в диссертации с 

использованием различных методов, может служить подтверждением их 

достоверности. 

Положения, выносимые на защиту 

1. При росте напряженных гетероструктур SiGe на подложках с 

кристаллографической ориентацией (001) существенное влияние на процессы 

релаксации упругих напряжений в них, кроме рассогласования постоянных 

кристаллической решетки пленки и подложки, оказывает знак деформации. 

Это влияние обусловлено зависимостью от знака деформации энергии 

моноатомных ступеней на поверхности (001) с реконструкцией атомов (2×1), 

которая уменьшается при приложении деформации сжатия и растет при 

деформации растяжения. При формировании растянутых SiGe слоев 

увеличение энергии моноатомных ступеней на (2х1) реконструированной 

поверхности (001) препятствует развитию шероховатости поверхности роста 

и, как следствие, зарождению бездефектных островков. 

2. Изменение шероховатости поверхности роста и сегрегация Ge в 

результате осаждения напряженных SiGe слоев могут быть использованы для 

управления последующим ростом напряженных структур. Предосаждение 

планарных, сжатых SiGe слоев ведет к уменьшению критической толщины 

двумерного роста на них SiGe слоев с высокой долей Ge, а растянутых – к 

увеличению. Воздействие напряженных SiGe подслоев на рост структур 

сохраняется и при их заращивании тонкими ненапряженными слоями. 
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3. Основным фактором, определяющим спектральное положение 

сигнала люминесценции куполообразных Ge(Si) островков, образующихся 

при осаждении Ge на Si(001) при Т6000С, является их состав, зависящий от 

температуры роста. На положение сигнала люминесценции hut-кластеров, 

формируемых при низких (Т5500С) температурах, кроме состава 

существенное влияние оказывает также и их размер в направлении роста.  

4. Интенсивность сигнала люминесценции при комнатной 

температуре от структур с Ge(Si)/Si(001) самоформирующимися островками 

в значительной мере определяется глубиной потенциальных ям для 

носителей заряда в островках и их окрестностях. При молекулярно-пучковой 

эпитаксии наиболее интенсивный сигнал люминесценции при комнатной 

температуре наблюдается для многослойных структур с куполообразными 

наноостровками, выращенных при температуре роста 6000С. Это связывается 

с реализацией в данном типе структур наиболее глубоких потенциальных ям 

для дырок в островках и электронов в кремнии на гетерогранице с островком. 

5. Для структур с Ge(Si) самоформирующимися наноостровками, 

встроенными между слоями растянутого Si, выращенными на 

релаксированных SiGe/Si(001) буферах, возможно управление положением и 

шириной сигнала люминесценции островков счет выбора толщин слоев Si и, 

следовательно, изменения положения энергетических уровней электронов в 

этих слоях. Данный подход позволяет продвинуть сигнал люминесценции от 

Ge(Si) островков в длинноволновую область, вплоть до 2 мкм, и получить 

наиболее узкий пик фотолюминесценции для массива неупорядоченных 

Ge(Si) островков (ширина пика на его полувысоте ~ 25 мэВ при 20К).  

6. Температурная зависимость коэффициента сегрегации Sb в 

кремнии, германии и гетероструктурах на их основе имеет качественно 

схожий характер и может быть описана моделью, предполагающей наличие 

двух механизмов сегрегации, связанных с сегрегацией примеси на террасах и 

ступенях. Смещение температурной зависимости сегрегационных свойств 

сурьмы в более низкие температуры с ростом доли Ge в SiGe 

гетероструктурах вызвано уменьшением высоты энергетических барьеров 

для обоих механизмов сегрегации из-за меньшей энергии связи атомов в 

германии по сравнению с кремнием. 

7. Наличие на температурной зависимости коэффициента 

сегрегации сурьмы в SiGe гетероструктурах двух диапазонов температур, в 

каждом из которых возможно получение структур высокого 
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кристаллического качества, но значение коэффициента сегрегации в которых 

отличается более чем на 4 порядка, позволяет использовать сегрегацию 

примеси для селективного легирования этих гетероструктур. Создание 

резких профилей распределения примеси при этом достигается за счет 

переключения между режимами кинетически ограниченной сегрегации на 

ступенях и термодинамически равновесной сегрегации на террасах путем 

изменения температуры роста. Основанный на данном подходе метод 

селективного легирования SiGe структур сурьмой позволяет получать как 

однородно легированные слои толщиной от десятков до сотен нанометров с 

градиентом распределения примеси на их границах в 2-3 нм на декаду, так и 

δ-легированные слои с шириной 2-3 нм на полувысоте пика распределения 

примеси.  

 

Степень достоверности и апробация работы 

Достоверность результатов обусловлена использованием широкого набора 

экспериментальных методов, с помощью которых они были получены, и не 

противоречивостью этих результатов. Диссертация выполнена в Институте 

физики микроструктур Российской академии наук (ИФМ РАН) в период с 

2002 по 2018 год. Основные результаты диссертации опубликованы в 54 

статьях, список которых приведен в конце автореферата. [A1 – А54]. 

Результаты диссертационной работы обсуждались на семинарах в ИФМ РАН 

и были представлены на Совещании «Нанофотоника» (Нижний Новгород, 

2004 г.), IX-XX Международных симпозиумах "Нанофизика и 

наноэлектроника"(Нижний Новгород, 2005-2020 гг.), VII, VIII, IX, XI и XII 

Российских конференциях по физике полупроводников (Ершово, 2005 и 2015 

гг; Екатеринбург, 2007 г.; Новосибирск- Томск 2009 г.; Санкт – Петербург, 

2013 г.), V, VII, IX и X Международных конференциях по актуальным 

проблемам физики, материаловедения, технологии и диагностики кремния, 

нанометровых структур и приборов на их основе (Черноголовка, 2008 г., 

Нижний Новгород, 2010 г., Санкт-Петербург, 2012 г, Иркутск, 2014 г), 14-th и 

18-th International Symposium “Nanostructures: Physics and Technology” 

(Санкт-Петербург, 2006, 2010г.), Third International Silicon Germanium 

Technology and device Meeting (ISTDM, Princeton, USA, 2006 г.), 1st 

International Workshop on Si based nano-electronics and –photonics (Vigo, Spain, 

2009), Conference “Quantum Dot 2010” (Nottingham, UK, 2010), 17th 

International Conference on Crystal Growth and Epitaxy (Warsawa, Poland, 2013), 
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XII International Conference on Nanostructured Materials (NANO 2014, Moscow, 

Russia, 2014), 11th International Conference on Group IV Photonics (Paris, 

France, 2014) соискателем лично или в рамках докладов соавторов. 

 

Основное содержание работы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка работ 

автора по теме диссертации и списка цитируемой литературы, который 

включает в себя 307 наименований. Общий объем диссертации составляет 

327 страниц, включая 52 рисунка. 

Во Введении обоснована актуальность темы исследований и 

представлена ее разработанность, изложены цели и задачи работы, методы 

исследования, показана научная новизна работы и ее практическая 

значимость, приведены положения, выносимые на защиту, и личный вклад 

автора. 

В начале первой главы диссертации представлен обзор литературы, 

посвященной процессам релаксации упругих напряжений в 

полупроводниковых гетероструктурах, в котором особое внимание уделено 

SiGe гетероструктурам. Показано, что понимание процессов пластической 

релаксации в гетероструктурах позволило за счет формирования 

релаксированных слоев с низкой концентрацией дефектов кристаллической 

решетки в значительной мере решить проблему ограниченного набора 

коммерчески доступных монокристаллических подложек. В этой части 

диссертации представлено подробное описание процессов релаксации 

упругих напряжений через развитие шероховатости и диффузионное 

перемешивание в SiGe гетероструктурах, испытывающих деформацию 

сжатия. Имеющиеся литературные данные показывают, что для широкого 

диапазона состава сжатых SiGe слоев релаксация упругих напряжений в них 

через образование самоформирующихся, бездефектных наноостровков 

начинается раньше, чем пластическая релаксация. В литературе достаточно 

широко представлены результаты исследований роста однослойных и 

многослойных структур с Ge(Si)/Si(001) островками, которые позволили 

выявить различия в механизмах смены режима роста с двумерного на 

островковый в этих структурах в зависимости от состава SiGe слоев; описать 

эволюцию параметров наноостровков при увеличении количества 

осажденного материала и изменении температуры роста; установить 

особенности роста многослойных структур с Ge(Si) островками и развить 
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Рис. 1. АСМ снимки сжатого слоя Si0.65Ge0.35/Si(001) 

толщиной 3.5 нм (a) и растянутого слоя 

Si0.35Ge0.65/Ge(001) толщиной 8 нм (b). 

a b

методы их пространственного упорядочения. В то же время, имелось лишь 

малое число работ, посвященных исследованию процессов релаксации 

упругих напряжений в растянутых SiGe слоях. Также в литературе 

практически не исследованным оставался рост островков в структурах, 

содержащих несколько слоев различного состава, например, рост Ge(Si) 

островков в структурах с SiGe подслоями. Структуры такого типа могут быть 

использованы для создания фотоприемников среднего ИК диапазона [25].  

Ликвидации части отмеченных пробелов в исследованиях роста 

напряженных SiGe гетероструктур посвящены разделы первой главы, 

содержащие оригинальные результаты. В них за счет исследования роста 

напряженных SiGe гетероструктур на различных подложках с 

кристаллографической ориентацией (001) (Si и Ge монокристаллических 

подложках, а также на релаксированных SiGe/Si(001) буферах) выявлено 

влияние знака деформации на процессы релаксации упругих напряжений в 

них. В разделе 1.2 описана методика подготовки и роста SiGe структур на 

различных подложках, приведено краткое описание методов, используемых 

для их исследований. Также в этом разделе описана методика получения 

методом газофазной эпитаксии градиентных релаксированных SiGe/Si(001) 

буферов, которые использовались в качестве подложек для роста SiGe слоев 

с различным знаком деформации [А8, А9]. В разделе 1.3 представлены 

результаты исследований особенностей роста сжатых и растянутых SiGe 

слоев. Показано, что осаждение сжатых SiGe слоев в широком диапазоне их 

состава на Si(001) подложки и релаксированные SiGe/Si(001) буферы ведет к 

постепенному развитию микрошероховатости поверхности и смене 

механизма роста с двумерного на трехмерный с формированием массива без-

дефектных Ge(Si) 

наноостровков [А50] 

(рис. 1а). В тоже время, 

при осаждении рас-

тянутых SiGe слоев на 

Ge(001) подложки и 

релаксированные 

SiGe/Si(001) буферы 

поверхность роста 

остается атомарно 

гладкой (рис. 1b) до 
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Ширина террасы 

(в единицах параметра решетки а)
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2% сжатия

без деформации

2% растяжения

двухатомная ступень типа DB

моноатомная ступень типа SB

Рис. 2. Зависимость от ширины 

террасы энергии одного атома на краю 

ступени для ступеней различной 

высоты и трех различных напряжений. 

На вставке показано два типа 

моноатомных ступеней на (2×1) 

реконструированной поверхности 

(001) Рисунок адаптирован из [13]. 

начала пластической релаксации упругих напряжения в них за счет 

образования дислокаций [А50]. Выявленное влияние знака деформации на 

развитие шероховатости поверхности напряженных SiGe слоев связывается с 

зависимостью от знака деформации энергии моноатомных ступеней на 

поверхности кристаллов со 

структурой алмаза (001) с 

поверхностной реконструкцией 

атомов (2х1) [13] (рис. 2). 

Уменьшение энергии моноатомных 

ступеней при приложении к ним 

деформации сжатия способствует 

образованию Ge(Si) самоформи-

рующихся наноостровков в широком 

диапазоне составов и условий роста 

сжатых SiGe слоев (см. обзоры [7-9]). 

Увеличение же этой энергии при 

деформации растяжения ведет к 

малой шероховатости поверхности 

растянутых SiGe слоев и является 

одной из причин формирования при 

их росте массивов дефектных, а не 

когерентных наноостровков [26]. 

Также в разделе 1.3 показано, что кроме шероховатости поверхности при 

росте на релаксированных SiGe/Si(001) буферах заметное влияние на 

критическую толщину двумерного роста (h2D) SiGe слоев оказывает 

сегрегация Ge [А36]. Влиянием этих факторов объясняется 

экспериментально установленное уменьшение величины h2D сжатых Si1-xGex 

слоев на релаксированных Si1-yGey/Si(001) буферах (где x>y) по сравнению с 

их ростом на Si(001) при одинаковых значениях рассогласования кри-

сталлических решеток пленки и подложки [А36, А42].  

В разделах 1.4 и 1.5 диссертации продемонстрировано, что изменение 

шероховатости поверхности роста и сегрегация Ge в результате осаждения 

напряженных SiGe слоев могут быть использованы для управления 

последующим ростом напряженных структур. В случае роста на Si(001) 

подложках, рассмотренном в разделе 1.4, предосаждение планарных, сжатых 

SiGe подслоев (далее – cSiGe подслоев) ведет к уменьшению h2D на них 
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сжатых SiGe слоев с высокой долей Ge [А12, А25, А26, А27] (рис. 3а). 

Величина этого уменьшения существенно возрастает с ростом упругой 

энергии, накопленной в подслое, то есть с ростом доли Ge в подслое или его 

толщины (рис. 3а). Зависимость критической толщины двумерного роста 

SiGe слоя от толщины подслоя имеет нелинейный характер: основное 

изменение h2D наблюдается с ростом толщины подслоя до 3–4 нм (рис. 3а) 

[А25-А27]. Влияние сжатых SiGe подслоев на дальнейший рост структуры 

сохраняется при заращивании их ненапряженным Si слоем толщиной в 3–4 

нм [А25]. Уменьшение критической толщины двумерного роста SiGe слоев с 

высокой долей Ge на SiGe/Si(001) сжатых планарных подслоях связывается с 

увеличением микрошероховатости поверхности роста и накоплением на 

поверхности атомов Ge в результате их сегрегации при осаждении подслоя 

[А12, А25, А26, А27]. В случае формирования на Si(001) короткопериодных 

Si/Ge решеток, одним из следствий влияния этих факторов является 

существенное уменьшение h2D пленки Ge с ростом числа периодов решетки 

или уменьшением толщины Si слоев до значений  3 монослоев (МС, 

1МС~0.14 нм) [А50]. Полученные экспериментальные результаты по 

влиянию cSiGe подслоев на дальнейший рост структур хорошо 

количественно описываются моделью энергетического баланса, в которой 

при расчете накопленной в структуре упругой энергии учитывается 

неоднородное распределение состава осажденных слоев вследствие 

сегрегации атомов Ge [27] и экспоненциально спадающий вклад этих слоев в 

упругую энергию при увеличении глубины их залегания относительно 

поверхности роста [А25-А27]. При этом подгоночный параметр, который 

определяет максимальную глубину залегания cSiGe слоя, при которой он 

продолжает оказывать влияние на дальнейший рост структуры (параметр Ldec 

на рис. 3а) для используемых условий роста составляет Ldec=3.5 нм [А25]. 

Также в разделе 1.4 обсуждается влияние cSiGe подслоев на размеры, форму, 

состав и поверхностную плотность Ge(Si) наноостровков [А10, А11, А28], их 

пространственное самоупорядочение [А37] и фотолюминесценцию [А12, 

А13]. 

В разделе 1.5 показано, что уменьшение шероховатости поверхности и 

количества сегрегированного Ge в результате осаждения на релаксированные  

Si1-yGey/Si(001) буферы растянутых Si1-xGex подслоев (x<y) (далее tSiGe или 

tSi подслои) ведет к значительному росту критической толщины двумерного 

роста Ge на них (рис. 3b) [А36, А42]. Как и в случае сжатых SiGe подслоев на 
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Si(001) подложках, при использовании релаксированных SiGe/Si(001) 

буферов влияние растянутых SiGe подслоев на дальнейший рост структуры 

становится более выраженным с ростом величины их деформации и/или 

толщины. При толщине tSi подслоя больше 1 нм величина h2D роста Ge на 

SiGe/Si(001) релаксированных буферах становится больше h2D роста Ge на 

Si(001) (рис. 3b). Влияние растянутых SiGe подслоев на критическую 

толщину двумерного роста Ge, как и в случае сжатых SiGe подслоев, 

сохраняется и при их заращивании тонким ненапряженным слоем А36, А42]. 

Анализ имеющихся литературных данных указывает на то, что 

аналогичное установленному в диссертации для гетеропары SiGe влиянию 

напряженных подслоев на последующий рост структур имеет место и для 

гетеропары InAs/GaAs. 

В разделе 2.1 второй главы представлены результаты исследований, 

направленных на установление связи между люминесцентными свойствами 

одно и многослойных структур с Ge(Si) наноостровками, выращенных на 

Si(001), с их параметрами. В подразделе 2.1.1 за счет исследования 

Ge(Si)/Si(001) наноостровков различными методами (атомно-силовой 

микроскопии, рентгенодифракционным анализом, комбинационным 

рассеянием света) в широком диапазоне температур осаждения Ge 

(Т=4600÷7000С) была определена зависимость параметров (размеров, формы, 

поверхностной плотности и состава) островков от температуры роста [А1 – 

А7]. Показано, что при температурах Т≥6000С основным типом островков на 

Рис. 3. a) – экспериментальные (символы) и рассчитанные по модели 

энергетического баланса из работы [А26] (линии) зависимости h2D пленки Ge 

на сSi1-xGex подслоях различного состава от их толщины. Стрелками показан 

подгоночный параметр Ldec=3.5 нм. b) - зависимость h2D роста пленки Ge на tSi 

подслое от его толщины для Si1-yGey/Si(001) буферов с долей Ge y=11%, 18% и 

36%. Линии проведены на глаз для наглядности. 
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поверхности являются куполообразные (dome) наноостровки, имеющие до 

заращивания их кремнием высоту более 10 нм, а размеры в плоскости роста - 

>50 нм. При низких же температурах роста (Т≤5500С) на поверхности 

доминируют так называемые hut-кластеры – островки, имеющие 

прямоугольное основание и плоскости типа {105} в качестве боковых граней. 

Размеры hut-кластеров значительно меньше, чем dome-островков. Согласно 

полученным зависимостям, с понижением температуры роста наблюдается 

существенный рост среднего содержания Ge в островках: c ~ 50% для 

незарощенных dome-островков, полученных при Т=7000С, до ~100% для hut–

кластеров, полученных при низких температурах роста. На зависимости 

средней высоты островков от температуры роста наблюдается резкое (с 10–

12 нм до 2 нм) ее уменьшение при понижении температуры роста с Т=6000С 

до 5500С, которое связывается со сменой типа островков, доминирующих на 

поверхности, с dome на hut, наблюдающаяся в этом диапазоне температур. 

При заращивании островков покровным слоем кремния происходит 

уменьшение высоты островков, рост их латеральных размеров и доли Si в 

них. 

Сравнительные исследования зависимости от температуры роста 

параметров Ge(Si)/Si(001) наноостровков и их спектров фотолюминесценции 

(ФЛ), представленные в подразделе 2.1.2, позволили установить связь между 

спектральным положением сигнала люминесценции островков и их 

параметрами [А1 – А7]. Эта связь для широкого исследованного диапазона 

температур роста Т=4600-7000С может быть объяснена в рамках модели 

непрямого в реальном пространстве оптического перехода с участием дырок, 

локализованных в Ge(Si) островках, и электронов, находящихся в 

потенциальных ямах в локально растянутых областях в Si на гетерогранице с 

островком (рис. 4а) [21, 22]. Показано, что для Ge(Si) dome-островков, 

являющихся основным типом островков на поверхности структур, 

выращенных при Т6000С, положение линии ФЛ зависит в основном от 

состава островков. Уменьшение доли Si в dome-островках при понижении 

температуры роста приводит к уменьшению энергии непрямого оптического 

перехода за счет увеличения глубины потенциальной ямы для дырок в 

островках, и, как следствие, сдвигу их сигнала ФЛ в область меньших 

энергий (рис. 4). Положение сигнала ФЛ dome-островков хорошо совпадает с 

энергией непрямого оптического перехода (рис. 4а), рассчитанной с учетом 

экспериментально определенных параметров островков (размера, среднего 
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состава, степени релаксации упругих напряжений). Сдвиг сигнала ФЛ от 

островков в область больших энергий при понижении температуры роста с 

6000С до 5500С вызван сменой типа островков, доминирующих на 

поверхности (с dome на hut), в результате которого средняя высота островков 

уменьшается примерно в 5 раз. Малая высота hut-кластеров ведет к 

выталкиванию уровней размерного квантования дырок в их валентной зоне к 

потолку валентной зоны Si матрицы, что и является причиной увеличения 

энергии непрямого оптического перехода (рис. 4). На положение сигнала ФЛ 

hut-кластеров, являющихся основным типом островков при низких (Т5500С) 

температурах, оказывает влияние не только их состав, но и малый размер hut-

кластеров в направлении роста. Увеличение доли Ge и меньшее изменение 

параметров (высоты и состава) hut-кластеров при их заращивании с 

понижением температуры роста является причиной сдвига максимума их 

сигнала ФЛ в область меньших энергий при уменьшении температуры роста 

(рис. 4).  

В подразделе 2.1.3 рассмотрены особенности люминесценции 

многослойных структур с Ge(Si)/Si(001) островками. На положение их 

сигнала ФЛ влияет два основных фактора [А1 - А5]: рост глубины 

потенциальной ямы для электронов в Si слоях, разделяющих соседние слои с 

островками, ведущий к уменьшению энергии непрямого оптического 

перехода, и увеличение доли Si в островках, которое ведет к росту энергии 

непрямого перехода. Оба этих фактора связанны с ростом упругих 

Рис. 4. а) - схематическое изображение зонной диаграммы Ge(Si)/Si(001) 

островков. Стрелками показаны непрямые в реальном пространстве оптические 

переходы. b) - спектры ФЛ однослойных структур с Ge(Si)/Si(001) островками, 

выращенными при различных температурах, измеренные при 4К InSb  

детектором. Т роста структур указана рядом с соответствующим спектром. 
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напряжений в многослойных структурах с Ge(Si) островками. 

Экспериментально выявленное смещение сигнала ФЛ от многослойных 

структур в сторону больших энергий по сравнению с однослойными 

показывает, что основным фактором, оказывающим влияние на положение 

сигнала люминесценции, является уменьшение доли Ge в островках в 

многослойных структурах по сравнению с однослойными. Установленная 

связь между параметрами островков и их излучательными свойствами 

позволила определить условия роста Ge(Si)/Si(001) островков, необходимые 

для наблюдения при комнатной температуре сигнала люминесценции от 

островков в области длин волн 1.3-1.8 мкм. Показано, что наиболее 

интенсивный сигнал люминесценции при комнатной температуре 

наблюдается от многослойных структур с dome островками, выращенными 

при 6000С - минимальной температуре, при которой они являются основным 

типом островков на поверхности. Это связывается с реализацией в таких 

структурах наиболее глубоких потенциальных ям для носителей заряда в 

островке и его окрестностях. Глубокая потенциальная яма для дырок в dome 

островках, выращенных при 6000С, обеспечивается наибольшей, для dome 

островков, долей Ge в них и слабым влиянием квантоворазмерных эффектов 

на положение энергетических уровней дырок в dome островках. Локализация 

электронов вблизи островков реализуется за счет напряжений растяжения Si 

слоев, разделяющих слои с островками. Пространственная локализация 

носителей заряда в островках и их окрестностях уменьшает вероятность их 

безызлучательной рекомбинации на дефектах структуры, тем самым 

увеличивая интенсивность сигнала люминесценции, связанного с Ge(Si) 

островками. Одним из подтверждений этого является продемонстрированная 

меньшая чувствительность излучательных свойств структур с Ge(Si) 

островками к радиационному воздействию по сравнению с излучательными 

свойствами объемного Si и SiGe гетероструктур с квантовыми ямами [А29, 

А31]. Продемонстрировано, что низкая чувствительность излучательных 

свойств структур с Ge(Si) островками позволяет использовать их в 

различных микрорезонаторах [А51, А53, А54]. 
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В разделе 2.2 диссертации 

приведены результаты иссле-

дований влияния на 

электролюминесценцию Ge(Si) 

островков в многослойных 

структурах температуры их роста, 

количества осажденного Ge, числа 

слоев с островками и толщины Si 

слоев, их разделяющих. Эти 

исследования были направлены на 

получение на Si(001) подложках 

светодиодов с Ge(Si) наноостро-

вками, излучающими в области 1.3–

1.8 мкм [А21 – А24, А30, А38]. В 

результате проведенной оптимизации условий роста были получены макеты 

светодиодов с Ge(Si)/Si(001) островками, внешняя квантовая эффективность 

которых при комнатной температуре составляет ~0.01% (рис. 5). В разделе 

2.4 продемонстрировано, что полученные светодиоды могут быть 

использованы для реализации оптической связи между структурами, 

сформированными на кремнии. 

Третья глава диссертации посвящена исследованиям люминесцентных 

свойств нового класса SiGe гетероструктур: структур с Ge(Si) 

самоформирующимися наноостровками, выращенными на релаксированных 

SiGe/Si(001) буферах и встроенных между тонкими слоями растянутого Si 

(далее – Ge(Si)/tSi островки). Для этого класса SiGe гетероструктур возможна 

эффективная пространственная локализация не только дырок в островках, но 

и электронов в растянутых tSi слоях, расположенных над и под островками 

(рис. 6).  

В разделе 3.1 приведены результаты исследований влияния 

температуры роста на параметры Ge(Si)/tSi островков [А10, А14], а в 

подразделе 3.2.1 – на их спектры фотолюминесценции. Показано, что при 

фиксированной толщине tSi слоев над и под островком положение и ширина 

сигнала ФЛ Ge(Si)/tSi островков определяются в первую очередь теми же 

основными факторами, что и сигнал ФЛ Ge(Si)/Si(001) островков: составом и 

размером островков [А17, А18, А20]. Как и в случае Ge(Si)/Si(001) островков, 

смещение сигнала ФЛ Ge(Si)/tSi dome островков в область меньших энергий 
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Рис. 5. Измеренные при комнатной 

температуре спектры 

электролюминесценции тестового Si 

диода и диода с Ge(Si) островками, 

выращенного при 6000С. 
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при понижении температуры роста 

обусловлено ростом доли Ge в 

островках. При смене типа 

островков, доминирующих на 

поверхности, с dome на hut, который 

для Ge(Si)/tSi островков происходит 

при понижении температуры роста с 

6300С до 6000С, наблюдается 

смещение пика ФЛ Ge(Si)/tSi 

островков в сторону больших 

энергий. Это смещение связывается 

с малой высотой hut кластеров по 

сравнению с dome островками, что 

приводит к выталкиванию уровней 

размерного квантования дырок в 

островках к потолку валентной зоны матрицы, и, как следствие, росту 

энергии непрямого оптического перехода (рис. 6). 

В разделе 3.2 показано, что эффективная пространственная локализация 

электронов в тонких, растянутых слоях Si на гетерогранице с островком 

(рис. 6) приводит к росту вероятности их излучательной рекомбинации с 

дырками из островка без участия фононов. В результате этого в сигнале 

люминесценции Ge(Si)/tSi островков отсутствуют пики, связанные с 

оптическими переходами с участием фононов [А15, А19] (рис. 7а). 

Продемонстрированы возможности управления спектральным положением (в 

подразделе 3.2.2) и шириной сигнала (в подразделе 3.2.3) люминесценции 

Ge(Si)/tSi островков (рис. 7), за счет изменения положения энергетических 

уровней электронов в tSi слоях над и под островками (рис. 6) при изменении 

толщины этих слоев  [А15, А16, А19, А32, А33]. В частности, за счет 

увеличения толщины растянутых Si слоев сигнал люминесценции Ge(Si) 

островков может быть смещен в длинноволновую область, вплоть до 2 мкм 

(рис. 7). Также, изменение толщин растянутых Si слоев над и под островками 

позволяет контролируемым образом менять ширину их линии ФЛ за счет 

изменения энергии оптических переходов, связанных с участием электронов 

из этих слоев (рис. 7b). Доминирование в сигнале люминесценции Ge(Si) 

островков, встроенных между слоями растянутого Si, пика, связанного с 

бесфононным оптическим переходом, и осаждение более толстого tSi слоя 

SiGe

Ge(Si) 
островок

ee

h

SiGe

Ec

tSi

2

Ev

Рис. 6. Схематическое изображение 

зонной диаграммы Ge(Si)/tSi(001) 

островков Стрелками показаны 

непрямые в реальном пространстве 

оптические переходы с участием 

электронов из tSi слоев над и под 

островком. 
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над островками для компенсации большего диффузионного размытия 

покровного tSi слоя позволили получить структуры с Ge(Si)/tSi островками, 

имеющие рекордно узкую для массива неупорядоченных Ge(Si) островков 

линию ФЛ (20-30 мэВ при температуре 20 K) [А32, А33], ширина которой 

сравнима с характерной шириной линии ФЛ от массива прямозонных 

квантовых точек InAs/GaAs. 

С ростом вероятности оптического перехода без участия фонона 

связывается значительно более высокая интенсивность сигнала 

люминесценции при низких температурах от Ge(Si)/tSi островков по 

сравнению с Ge(Si)/Si(001) островками, которое показано в разделе 3.3 [А15, 

А29]. Выявленное в этом же разделе сильное температурное гашение сигнала 

люминесценции Ge(Si) островков, выращенных на релаксированных 

SiGe/Si(001) буферах и на структурах «напряженный кремний на изоляторе», 

связывается с более высокой дефектностью этих подложек по сравнению с Si 

монокристаллическими подложками [А45, А46]. Несмотря на сильное 

температурное гашение сигнал электролюминесценции в области длин волн 

1.6-2.0 мкм от Ge(Si) островков, встроенных между слоями растянутого Si, 

впервые наблюдался вплоть до комнатной температуры [А52]. Результаты по 

формированию и исследованию электролюминесценции диодных структур с 

Ge(Si)/tSi островками приведены в разделе 3.4 диссертации. 

Четвертая глава посвящена исследованию сегрегации Sb в SiGe 

гетероструктурах и развитию с использованием результатов этих 

исследований метода селективного легирования SiGe эпитаксиальных 
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Рис. 7. Нормированные спектры ФЛ структур с Ge(Si)/tSi островками, 

выращенными при 6500С и заключенными между слоями tSi различной 

толщины. Толщина tSi слоев над и под островками указана рядом с 

соответствующим спектром. Спектры измерены при 77К. 
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структур сегрегирующими примесями. В разделе 4.1 представлен обзор 

литературы, посвященной проблеме легирования этих структур, который 

показал, что каждый из предложенных ранее подходов к решению проблемы 

сегрегации доноров в SiGe гетероструктурах имел то или иное ограничение в 

своем применении. Кроме этого, практически не были исследованы 

сегрегационные свойства доноров в SiGe эпитаксиальных структурах. 

Имеющиеся литературные данные и полученные экспериментальные 

результаты демонстрируют, что температурная зависимость коэффициента 

сегрегации (r) Sb в Si(001) гомоэпитаксиальных структурах может быть 

хорошо описаны моделью, в которой учитываются механизмы сегрегации 

примеси как на террасах, так и на атомных ступенях [28], [А34] (рис. 8). На 

основе анализа этой зависимости был предложен оригинальный метод 

селективного легирования SiGe гетероструктур сегрегирующими примесями 

[А34, А35], описание которого приведено в разделе 4.2. Метод основан на 

наличии на температурной зависимости коэффициента сегрегации сурьмы 

двух диапазонов температур, в каждом из которых возможно получение 

структур высокого кристаллического качества, но значение коэффициента 

сегрегации в которых отличается более чем на 4 порядка (рис. 8). В 

предложенном методе для создания легированных слоев, в том числе, -

легированных, используется 

предосаждение определенного 

количества примеси и рост 

легированных слоев в более 

низкотемпературном из этих 

диапазонов, в котором значение 

коэффициента сегрегации Sb 

r~ 100 (рис. 8). Для резкого 

уменьшения объемной 

концентрации примеси рост 

структуры прерывается для 

увеличения температуры роста до 

температуры, при которой 

наблюдается максимум на 

температурной зависимости 

коэффициента сегрегации при-

меси с r > 106 (рис. 8). Рост 

Рис. 8. Температурная зависимость 

коэффициента сегрегации Sb в Si(001) 

гомоэпитаксиальных структурах. 

Символы – экспериментальные данные, 

кривая – их описание моделью из работы 

[28], в которой учтены два механизма 

сегрегации. 
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нелегированных слоев происходит при этой высокой температуре, при 

которой из-за высокого значения коэффициента сегрегации примеси не 

происходит ее встраивание в растущую структуру. 

Необходимым условием для реализации предложенного метода являлось 

точное определение температурной зависимости коэффициента сегрегации 

Sb в SiGe эпитаксиальных структурах. Экспериментальному определению 

этих зависимостей в Si(001) и Ge(001) гомоэпитаксиальных структурах, а 

также в SiGe гетероструктурах посвящен раздел 4.3 диссертации. 

Полученные в этом разделе результаты позволили впервые в широком 

диапазоне температур роста экспериментально определить зависимость 

коэффициента сегрегации Sb в Ge от температуры роста [А48, А49]. 

Показано, что, как и для Si(001) гомоэпитаксиальных структур, полученные 

экспериментальные зависимости r(T) для сегрегации Sb в различных SiGe 

структурах могут быть хорошо описаны моделью из работы [28], в которой 

учитываются механизмы сегрегации примеси как на террасах, так и на 

атомных ступенях [А34, А43, А44, А49]. Смещение этих зависимостей в 

область меньших температур роста с увеличением доли Ge в SiGe структурах 

по сравнению с аналогичной зависимостью для сегрегации Sb в Si 

связывается с меньшими значениями энергий, характеризующих различные 

механизмы сегрегации, в Ge по сравнению с Si. Это обусловлено меньшей 

энергией связи атомов Ge по сравнению с атомами Si. Выявлено более 

существенное влияние состава SiGe слоев на сегрегацию сурьмы в них по 

сравнению с влиянием знака и величины деформации [А43, А44].  

Согласно полученным экспериментальным данным на температурных 

зависимостях коэффициента сегрегации Sb в структурах на основе кремния и 

германия наблюдается участок, в котором при изменении температуры роста 

всего на 1500-2500С коэффициент сегрегации примеси меняется более чем на 

4 порядка величины (рис. 8). Это позволяет использовать предложенный 

метод селективного легирования, описанный в разделе 4.2, для 

формирования селективно легированных SiGe структур. Описание 

результатов практической реализации этого метода представлено в 

разделе 4.4 диссертации. Показано, что предложенный метод позволяет 

получать в SiGe структурах как однородно легированные слои толщиной в 

десятки и сотни нанометров, распределение Sb на границах которых 

характеризуется градиентом распределения примеси в 2-3 нм на декаду (рис. 

9а), так и -легированные слои, ширина которых на полувысоте пика 
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распределения Sb, полученного методом ВИМС, составляет 2-3 нм [А34, 

А39, А40, А44, А47, А49] (рис. 9b),. Данные значения соответствуют лучшим 

значениям, приведенным в литературе для структур на основе кремния [1] и 

германия [29], легированных донорами. Из-за того, что в предложенном 

методе для формирования легированных слоев, в отличие от многих ранее 

предложенных методов селективного легирования [1], не используются 

низкие температуры роста, выращенные легированные структуры имеют 

высокое кристаллическое качество. В полученных Si:Sb и Ge:Sb структурах с 

-легированными слоями наблюдается эффект слабой локализации 

электронов при их низкотемпературном магнитотранспорте, характеристики 

которого отвечают двумерному транспорту электронов. 

В подразделе 4.4.3 экспериментально показано, что развитый метод 

селективного легирования кремния может быть использован как для 

создания омических контактов к кремнию, так и для получения 

низкобарьерных диодов Шоттки [А41]. Продемонстрировано, что для 

уменьшения высоты барьера можно использовать как однородно 

легированный, тонкий приповерхностный n++-Si слой, так и -легированный 

n+-Si слой, сформированный вблизи поверхности. 

Достоинствами предложенного метода легирования SiGe структур 

являются его простота и возможность его реализации в установках 

молекулярно-пучковой эпитаксии стандартной комплектации. Полагается, 

что предложенный метод селективного легирования может быть использован 

Рис. 9. Распределение Sb, полученное с помощью ВИМС, в Si структуре со 

скрытым n+ слоем с резким нарастанием и спадом объемной концентрации Sb 

(а) и в Ge структуре с -легированным слоем (b). Минимальная концентрация Sb 

в структурах на уровне (1÷3)×1017 см-2 определяется чувствительностью 

используемого ВИМС оборудования. 

150 200 250 300 350
1016

1017

1018

1019

1020

N
(S

b
),

 с
м

-3

Расстояние от поверхности, нм

(a) (b)

30 40 50 60 70 80
10

17

10
18

10
19

10
20

N
(S

b
),

 с
м

-3

Расстояние от поверхности, нм



27 

 

и для других примесей и полупроводниковых систем при наличии на 

температурной зависимости сегрегационных свойств примеси участка с 

резкой зависимостью коэффициента сегрегации примеси от температуры. 

В Заключении сформулированы основные результаты диссертации: 

1. Выполнены исследования роста SiGe структур на различных подложках 

(Si(001) и Ge(001) монокристаллических подложках, а также на 

релаксированных SiGe/Si(001) буферах), которые позволили 

экспериментально установить влияние знака деформации на процессы 

релаксации упругих напряжений в них. Показано, что при росте растянутых 

Si1-xGex слоев на Ge(001) подложках и релаксированных Si1-yGey/Si(001) (x<y) 

буферах, в отличие от роста сжатых Si1-xGex слоев, поверхность роста 

остается атомарно гладкой вплоть до начала пластической релаксации 

упругих напряжений в них, которая сопровождается образованием 

дефектных островков. 

2. Выявленные различия в развитии шероховатости поверхности роста 

сжатых и растянутых Si1-xGex слоев обусловлены зависимостью энергии 

моноатомных ступеней на поверхности (001) с реконструкцией атомов (2×1) 

от знака деформации. Уменьшение энергии моноатомных ступеней при 

деформации сжатия ведет к развитию шероховатости поверхности при росте 

сжатых Si1-xGex слоев, что облегчает преодоление энергетических барьеров, 

связанных со сменой механизма их роста с двумерного на трехмерный. Это 

является одной из причин образования бездефектных самоформирующихся 

наноостровков в широком диапазоне условий роста и состава таких слоев. 

Рост энергии моноатомных ступеней при приложении деформации 

растяжения препятствует развитию шероховатости поверхности роста 

растянутых Si1-xGex слоев и образованию бездефектных островков. 

3. Выявлено уменьшение критической толщины двумерного роста пленки 

Ge на релаксированных SiGe/Si(001) буфера в сравнении с ростом Ge на 

Si(001), которое наблюдается несмотря на уменьшение рассогласования 

параметров кристаллических решеток пленки и подложки и связывается с 

более высокой шероховатостью поверхности SiGe/Si(001) буферов и 

сегрегацией атомов Ge при росте на них. 

4. Экспериментально продемонстрировано, что предосаждение сжатых 

Si1-xGex слоев ведет к уменьшению критической толщины двумерного роста 

пленки Ge на них, а растянутых – к ее увеличению. Величина изменения 

критической толщины двумерного роста Ge зависит от знака и величины 
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деформации напряженных SiGe слоев, расположенных вблизи поверхности 

роста. Влияние напряженных подслоев на рост пленки Ge сохраняется и при 

их заращивании тонкими, толщиной до 3–4 нм, ненапряженными слоями. 

Выявленное влияние напряженных подслоев на рост SiGe гетероструктур 

связывается с изменением шероховатости поверхности и количества 

германия, сегрегированного на поверхности роста в результате их осаждения. 

В случае роста на Si(001) решеток Ge/Si с толщиной Si слоев меньше 4 нм 

эти факторы приводят к уменьшению критической толщины двумерного 

роста Ge в верхних слоях решетки до значений меньше 3 монослоев, 

считающейся термодинамически равновесной толщиной двумерного роста 

Ge на Si(001). 

5. Исследована зависимость параметров Ge(Si)/Si(001) 

самоформирующихся островков (размеров, состава, формы, поверхностной 

плотности) и их спектров фотолюминесценции от температуры роста. 

Показано, что основной причиной смещения сигнала люминесценции Ge(Si) 

островков в область меньших энергий при понижении температуры роста с 

7000С до 6000С является увеличение доли Ge в куполообразных 

наноостровках. Смещение пика люминесценции Ge(Si) островков в область 

больших энергий при понижении температуры роста с 6000С до 5500C 

наблюдается при смене типа островков, доминирующих на поверхности, с 

dome наноостровков на hut-кластеры, сопровождающейся резким 

уменьшением средней высоты островков. Показано, что при использовании в 

расчетах зонной диаграммы Ge(Si) островков экспериментально 

определенных значений их состава, упругих напряжений и размеров 

спектральное положение сигнала люминесценции Ge(Si) островков может 

быть хорошо количественно описано моделью непрямого в реальном 

пространстве оптического перехода между дырками, локализованными в 

Ge(Si) островках, и электронами, находящимися в локально растянутых 

областях кремния на гетерогранице с островком. 

6. Установлено, что интенсивность сигнала люминесценции 

куполообразных островков при комнатной температуре увеличивается с 

ростом доли Ge в них, которое происходит при понижении температуры 

роста. При смене доминирующего типа островков на поверхности с dome 

наноостровков на hut-кластеры интенсивность сигнала люминесценции 

Ge(Si) островков при комнатной температуре падает. 
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7. На основе многослойных структур с Ge(Si)/Si(001) островками 

получены макеты светодиодов, излучающие в области длин волн 1.3-1.8 мкм 

с внешней квантовой эффективностью при комнатной температуре ~0.01%. 

Продемонстрирована возможность использования полученных светодиодов 

для реализации оптической связи между структурами, сформированными на 

кремнии. 

8. Впервые продемонстрирована возможность управления 

люминесцентными свойствами Ge(Si) островков (вероятностью оптического 

перехода без участия фонона, спектральным положением и шириной сигнала 

люминесценции) за счет их встраивания между слоями растянутого Si при 

росте на релаксированных SiGe/Si(001) буферах или подложках 

«напряженный кремний на изоляторе». Данный подход позволяет менять 

энергию непрямого оптического перехода в островках за счет изменения 

положения энергетических уровней электронов в глубоких потенциальных 

ямах в растянутых слоях кремния над и под островками при изменении их 

толщины. Для Ge(Si) островков, выращенных при 6300–6500С, увеличение 

толщины растянутых Si слоев над и под островками до 3 нм сдвигает сигнал 

люминесценции Ge(Si) островков в длинноволновую область вплоть до 2 

мкм, что является наиболее длинноволновым сигналом для эпитаксиальных 

SiGe гетероструктур. 

9. Показано, что сигнал люминесценции Ge(Si) островков, выращенных на 

релаксированных SiGe/Si(001) буферах и встроенных между слоями 

растянутого Si, обусловлен излучательными переходами с участием 

электронов, локализованных в Si слоях как над, так и под островками. 

Возможность независимого изменения энергии этих переходов за счет 

изменения толщин растянутых Si слоев позволяет управлять шириной линии 

люминесценции островков. Таким путем достигнута рекордно узкая для 

неупорядоченных Ge(Si) островков ширина линии люминесценции в 20-30 

мэВ при температуре 20 K.  

10. Сигнал люминесценции Ge(Si) островков, встроенными между слоями 

растянутого Si, обусловлен оптическими переходами без участия фононов. 

11. Впервые в широком диапазоне температур роста экспериментально 

определена температурная зависимость коэффициента сегрегации Sb в 

Ge(001) гомоэпитаксиальных структурах. Данная зависимость имеет 

качественно схожий характер с температурной зависимостью коэффициента 

сегрегации Sb в Si(001) гомоэпитаксиальных структурах, но смещена 
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относительно нее на 1500–2000С в область более низких температур. Это 

смещение обусловлено меньшими значениями энергий, характеризующих 

различные механизмы сегрегации, в Ge по сравнению с Si.  

12. С использованием экспериментально определенных температурных 

зависимостей сегрегационных свойств Sb в SiGe гетероструктурах методом 

МПЭ получены селективно легированные сурьмой SiGe гетероструктуры с 

градиентом распределения примеси на границах легированных слоев в 2–3 

нм декаду и шириной δ-легированных слоев в 2–3 нм. Показано, что 

выращенные легированные слои обладают высоким кристаллическим 

качеством. 
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